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１．はじめに 
地球温暖化は人類にとって解決すべき極めて重要な環境
問題であり、現在、その原因物質の一つである炭酸ガスの
低減に向けた様々な取り組みがなされていることは周知の
とおりである。炭酸ガスの増加要因は、第一には産業の発
達にともなう化石燃料の大量消費であり、第二には炭酸ガ
スを炭水化物や酸素に転化している森林やジャングルの減
少である。特に、後者は発展途上国の経済発展にともない
年々深刻化している。このため、大気中の炭酸ガス濃度を
一定値以下に保つためには、発生源から回収することに加
えて、大気から直接回収することも必要となろう。 
炭酸ガスの固定化技術については、固体吸着による方法、
溶液吸収による方法、炭酸ガス分離膜による方法等、いく
つかの方法が研究開発されているが、これらの方法はいず
れも高濃度炭酸ガスの回収に主眼がおかれている。希薄な
低濃度炭酸ガスを固定化する最も効率的な方法は自然界で
営まれている植物の光合成である。反応速度の遅いことが
この光合成の難点であるが、炭酸ガス濃度を高めることに
より、カルビン回路を構成する炭酸固定反応を加速するこ
とができる。例えば、シロザ葉の光合成速度は、炭酸ガス
濃度を 1,400ppm に増加した場合、400ppm（大気中濃度に
相当）のときの 1. 2倍程度に増加する。 
人工光合成による希薄炭酸ガスの固定化を念頭においた
場合、(1) 単位面積当たりの炭酸ガス固定化率が高く、(2) 
植物の成長を制御しやすい水耕栽培が可能であること、さ
らに、(3) 資源化・ビジネス化に向けて光合成産物が市場
で流通すること、(4) 流通のためにこの産物が一定期間保
存可能であること、の 4つの条件を考慮する必要がある。
本研究では、これらの条件に最も適した植物として玉ねぎ
を選定し、高濃度炭酸ガス雰囲気下の光合成速度を人工光
水耕栽培法により調べた。 
２．実験 
球根径が 4mm程度の玉ねぎの苗を 27本購入し、球根径
が 17mm程度の小球苗になるまで育成した後、炭酸ガス雰
囲気中（約 3,000ppm）で栽培するグループ（14 本）と大
気中（約 400ppm）で栽培するグループ（13 本）に区分し
た。それぞれを十分な高さのある水耕栽培容器（幅 57cm
×奥 52cm×高 102cm）に移植し、標準的な培養液（ハイ
ポネックスを標準希釈したもの）を用いて植物育成用
LED（1,200W相当）を上方から 3ヶ月間、1日当たり 16時
間照射した。炭酸ガスは炭酸ガスボンベから供給した。 
炭酸ガス容器内の平均温湿度は 28℃、RH85％、酸素濃
度は 20.1～20.9ppm、大気容器内の温湿度は 10～20℃、
RH10～30％、酸素濃度は 20.0～20.9ppmであった。 
玉ねぎの成長の度合いは、球根を球形とみなして最大直
径から体積を算出し、その平均値で評価した。 
３．結果と考察 
平均直径 17mmの小球苗を炭酸ガス雰囲気中に移植後、
12 日経過したときの様子を図-1 に示す。順調に生育して
いることがわかる。 
図-1  炭酸ガス雰囲気中に移植後 12日目の様子 
（2017年1月 5日） 
移植後 3ヶ月間、LED水耕栽培を続けた後に収穫した球
根の平均体積を表-1 に示す。小さな苗から小球苗に育成
した期間を含め、収穫までの体積変化を図-2 に示す。表-1
に示すように、炭酸ガス固定化後の平均体積は 82.0cm3で
あった。大気中で LED栽培した場合の平均体積は 39.3cm3
であることから、炭酸ガス雰囲気中での成長速度は大気中
の 2倍以上である。大気中、自然光下で栽培した場合の平
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均体積と比べると、炭酸ガス雰囲気中の LED 照射では自
然光下に比べて 3倍以上の速さで成長していることがわか
る。露地栽培においては実験の季節が越冬期間（外気温 0
～15℃）であることから玉ねぎはほとんど成長することな
く、その体積はわずか 0.9cm3に留まっている。 
表-1 LED水耕栽培による玉ねぎの成長記録 
（2016年10月末～翌3月末） 
状態 経過月数 
体積（cm3） 
炭酸ガス 
雰囲気中 
大気中 自然光下 露地栽培 
移植前 
0 0.03 0.03 0.03 0.03 
2 3.0 2.9 
移植後 
4 50.8 31.1 
5 82.0 39.3 23.9 0.9 
図-2 LED水耕栽培による玉ねぎの成長グラフ 
これら 4つの異なる方法で栽培し、苗から数えて 5ヶ月後
に収穫した各玉ねぎの写真を図-3に示す。LED照射下で栽
培した場合には、自然光下での栽培に比べて葉枯れが顕著
である。特に、温湿度が高い炭酸ガス雰囲気中（平均 28℃、
RH85％）での栽培では葉枯れが甚だしく、また、一部の枯
れ葉には黒っぽいカビが発生していた。これは、炭酸ガス
雰囲気中ではLED光を炭酸ガスや水蒸気が吸収し、栽培環
境が高温多湿になったことに起因すると思われる。 
根の張り具合は、炭酸ガス雰囲気中で栽培したものの方
が張りが良く、アオコの付着量も少なかったが、球根 14
個中数個の付け根部分に白っぽいカビの発生が認められた。
大気中で栽培した場合には、カビの発生はこの数よりも少
なかった。葉枯れと同様、高温多湿が原因と推定される。 
図-3 収穫された玉ねぎの球根 
1：苗、2：露地栽培、3：自然光水耕栽培、4：移植後にLED
水耕栽培、5：移植後に炭酸ガス雰囲気中でLED水耕栽培 
４．まとめと今後の展望 
大気中の希薄炭酸ガスを高速光合成により固定・資源化
する技術開発の第一段階として、高濃度炭酸ガス雰囲気中
での玉ねぎの成長速度を LED 光による水耕栽培法で調べた。
炭酸ガス濃度を大気中の 8倍に設定した場合、玉ねぎは 2倍
以上の速度で成長することが確認された。すなわち、大気
中の炭酸ガス濃度を 10 倍程度に濃縮することにより、希薄
炭酸ガスを効率的に固定化できることがわかった。 
次の段階では、二酸化炭素分離膜を利用して大気中の炭
酸ガスを濃縮するとともに、植物の成長にとって重要な酸
素を窒素分離膜を用いて濃縮し、さらに温湿度と照明を最
適化する。これにより、炭酸ガス固定化率のさらなる向上
と、高付加価値植物への水平展開を期待できる。 
Efficient CO2 Fixation from Air for Sustainable 
Development 
Masaie FUJINO, Tadao ARAI, Masahito KOMORI 
We have studied CO2 fixation from air. Photosynthesis performed in plants might be the superior 
process for the fixation of diluted CO2. The following four factors should be considered for the fixation; 
(1) high efficiency per unit area, (2) growth control by hydroponics, (3) easy circulation and (4) proper
preservability of the products. Onions have been picked for the most favorable plants. They have been
grown for 3 months in a CO2 rich chamber. The rate of the photosynthesis has been raised over twice in
the CO2 concentration of 3,000 ppm compared with ca. 400 ppm in air.
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